时 频 分 析 下 的 认 知 过 程 研 究 
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摘要 : 时 频 分 析 是 相对 较 新 的 一 种 分 析 技 术 ， 由 于 其 可 以 提供 更 多 的 信息 并 且 可 
以 进行 跨 物 种 的 比较 ， 具 备 独 有 的 优势 。 然 而 ， 目 前 来 看 ， 在 大 部 分 脑 电 研究 中 并 未 进行 
时 频 分 析 ， 没 能 进一步 深 控 在 任务 反应 中 不 同 频段 能 量 的 深层 含义 。 因 此 ， 对 时 频 分 析 及 
其 结果 报告 的 再 次 解读 具有 其 价值 。 并 且 , 通过 发 文 数 量 对 比 ， 再 次 强调 了 时 频 分 析 在 认 知 
过 程 研究 中 的 相对 稀缺 性 及 其 重大 意义 。 从 时 频 分 析 的 意义 出 发 ， 着 眼 于 结果 呈现 与 解读 
以 向 研究 者 提供 男 一 种 思路 来 进行 脑 电 研究 。 
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Abstract: As a relatively new type of analysis technique, has unique 


advantages because it can provide more information and make cross-species 
comparison. However, at present, time-frequency analysis has not been carried 
out in most electroencephalography studies, which fails to dig deeper into the 
deep meaning of different frequency bands of energy in task. Moreover, through 
the comparison of the number of publications, the relative scarcity of time- 


frequency analysis in the study of cognitive process are displayed. Start with 


the meaning of time-frequency analysis, this paper focuses on the presentation 


and interpretation of the results, so as to provide researchers with another 


way of thinking to conduct electroencephalography research. 
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1 引言 

由 于 认 知 过 程 发 生 的 时 间 较 短 ， 而 脑 电 图 的 时 间 精 度 相 对 其 他 
发 放 的 时 间 精 度 优 势 明 显 ， 入 们 常常 用 脑 电 图 进行 认 知 过 程 的 研究 。 
脑 电 图 〈Electroencephalography，EEG) 是 一 种 通过 医学 仪器 将 神经 元 
群 水 平生 物 电 收集 于 头皮 ， 并 进行 放大 得 到 的 曲线 图 (Schomer & Da 
Silva, 2012)。 最 初 人 们 只 是 通过 医生 的 经 验 判 断 对 脑 电 分 析 ， 以 此 
Ae Zit; 直到 1932 年 ， Dietch HAEHAE ETET T i E 
图 的 分 析 ， 让 脑 电 分 析 可 以 通过 量化 的 方式 开展 (Litt & Echauz, 


2002). Bia ， 发 展 出 了 基于 时 域 分 析 产 生 的 事件 相关 电位 〈Event- 
Related Potentials, ERPs) ， 并 且 发 展 了 一 套 方法 进行 分 析 ， 如 对 一 
定时 间 的 平均 振幅 进行 假设 性 检验 (Lachaux et al., 2000)。 与 之 相对 
的 是 频 域 分 析 ， 主 要 采用 功率 谱 分 析 和 相关 分 析 来 进行 (Nunez et al., 
1997)。 但 是 ， 新 增 活 动 和 相位 重 置 不 能 简单 的 用 ERP 进行 分 析 (Wu， 
Zhong, Ding, & Qu, 2018); 而 且 ， 无 论 是 时 域 分 析 还 是 频 域 分 析 ， 
都 不 能 充分 的 利用 信息 ， 而 时 频 分 析 为 更 充分 的 利用 信息 提供 了 可 
i 

为 了 分 析 事件 相关 的 脑 电 变化 ， 达 到 认 知 过 程 的 了 解 ， 研 究 者 
们 通常 采用 事件 相关 电位 的 分 析 方 法 。 而 有 人 认为 每 个 ERP 组 件 都 
可 以 被 视 为 特定 频率 的 事件 相关 神经 震荡 或 具有 不 同 频率 的 多 个 事 
件 相关 神经 震荡 的 芭 加 (Herrmann, Rach, Vosskuhl, & Struber, 2014; 
W. Klimesch, Sauseng, Hanslmayr, Gruber, & Freunberger, 2007; Makeig 
et al., 2002). H, CAVE Ze, RH HAA Ring ee 
啊 刺 激 后 的 时 间 相关 电位 的 振幅 和 潜伏 期 ， 如 ，aa 范围 的 神经 震荡 
可 以 调节 N1 成 分 ， 并 且 如 果 使 得 NI1 的 波幅 更 大 ， 会 导致 更 短 的 反 
应 时 (Barry et al., 2004; Haig & Gordon, 1998); 也 有 人 发 现 9 波 是 
p300 的 主要 贡献 者 (Yordanova & Kolev, 1998)。 虽然 事件 相关 电位 
有 可 能 并 不 像 有 些 研 究 者 所 以 为 的 完全 由 神经 震荡 构成 (Risner Aura, 
Black, & Gawne, 2009; Sauseng et al., 2007) 。 即 使 时 频 分 析 在 脑 电 研 
完 中 的 地 位 是 不 容 忽 视 的 ， 但 是 在 心理 学 研究 过 程 中 ， 研 究 者 们 却 
常常 忽视 了 时 频 分 析 的 重要 性 ， 拒 绝 了 获得 更 多 信息 的 可 能 。 基 于 
时 频 分 析 和 常常 被 研究 者 忽视 的 现象 及 其 可 能 价值 ， 进 一 步 对 时 频 分 
析 技 术 回 顾 是 有 必要 的 ， 并 且 ， 对 所 得 结果 的 认 知 过 程 解释 的 总 结 
也 是 必须 的 。 
2 时 频 分 析 技 术 及 其 发 展现 状 
2. 1 时 频 分 析 技 术 简 介 

时 频 分 析 (Time-frequency analysis, TFA) ， 顾 名 思 义 ， 就 是 
兼顾 时 域 信号 和 频 域 信号 的 一 种 技术 ， 将 信号 以 时 间 - 频 率 的 密度 函 
数 进行 呈现 (L. Cohen, 1995; Sejdic, Djurovic, & Jiang, 2009) 。 虽 然 时 
频 分 析 并 不 能 适用 于 所 有 研究 ， 但 是 ， 将 频率 作为 一 个 突出 维度 的 
多 维 信号 处 理 方 法 ， 时 频 分 析 方 法 为 跨 领 域 和 路 种 群 的 研究 提供 了 
可 能 。 时 频 分 析 有 以 下 三 个 优势 (1) 基于 时 频 分 析 得 到 的 结果 可 
以 用 神经 生理 学 中 的 震荡 机 制 来 解释 ， 神 经 震荡 是 一 种 普 裔 存在 并 
旦 十 分 基础 的 一 种 神经 机 制 ， 可 以 跨越 空间 和 时 间 尺 度 支 持 突 触 、 
细胞 和 系统 的 各 种 功能 (Varela, Lachaux, Rodriguez, & Martinerie, 
2001)。 (2) 第 二 个 优势 衍生 于 第 一 个 优势 ， 即 神经 震荡 可 以 说 是 
连接 神经 科学 中 跨 领 域 、 跨 物种 发 现 最 有 可 能 的 桥 染 ， 神 经 震荡 不 


但 可 以 用 于 健康 人 类 ， 还 可 以 用 据 内 点 击 进行 人 类 患者 探测 ， 并 且 
也 可 以 用 体内 微 电 极 进行 非 人 类 研究 。 G) 第 三 个 优势 涉及 到 更 实 
际 的 统计 问题 ， 事 件 相 关 电 位 只 揭示 了 一 部 分 信息 ， 而 基于 时 频 分 
析 揭 示 了 更 多 的 信息 。 脑 电 图 中 可 能 存在 许多 与 任务 相关 的 动态 信 
息 ， 单 纯 的 事件 相关 分 析 并 不 能 完全 得 出 。 即 使 对 于 认 知 过 程 更 为 
关注 的 研究 者 ， 也 可 以 通过 时 频 分 析 来 得 到 更 准确 的 答案 ， 因 为 有 
时 信息 是 非 锁 相 的 。 总 而 言 之 ， 时 频 分 析 为 以 后 的 比较 研究 提供 了 
可 能 ， 也 为 更 多 信息 的 获取 和 应 用 提供 了 实现 方法 。 虽 然 也 有 一 些 
不 足 ， 如 ， 理 论 上 时 频 分 析 可 能 导致 时 间 精 度 下 降 ， 但 是 有 些 事件 
相关 电位 的 研究 中 ， 所 用 的 时 间 分 辨 率 和 时 频 分析 相 同 。 另 一 个 不 
足 可 能 是 由 于 分 析 困 难 造成 的 ， 由 于 没有 足够 的 指导 ， 研 究 者 在 分 
析 时 可 能 难以 选 定 参数 、 难 以 做 出 恰当 解释 。 并 且 ， 分 析 的 复杂 也 
造成 了 一 些 分 析 问 题 的 不 容 忽视 (M. X. Cohen, 2014). 

时 频 分 析 一 般 会 得 到 以 下 三 种 结果 ， 即 频率 、 能 量 、 相 位 。 频 
率 是 指 震 荡 的 速度 ， 单 位 是 赫兹 (Hz) ; 能 量 即 震荡 的 能 量 值 ， 是 
振幅 的 平方 ， 相 位 是 给 定 任意 时 间 点 的 位 置 ， 以 弧度 或 者 角度 来 描 
述 。 
2. 2 时 频 分 析 研 究 概况 

为 了 分 析 时 频 分 析 的 应 用 趋势 ， 在 分 析 汇 总 加 入 了 ERP 的 相关 
数据 进行 了 对 比 。 数 据 来 源 于 pubmed 的 逐年 分 析 ， 每 一 年 从 该 年 的 
1 月 1 日 记 起 ,到 12 月 31 日 为 止 。 可 以 发 现 ， 时 频 分 析 的 总 文献 量 
逐年 递增 ， 而 使 用 ERP 的 文献 量 是 呈现 一 种 先 增 后 降 的 趋势 。 但 是 
由 于 出 现 的 相对 较 晚 ， 并 且 ， 对 一 些 认 知 过 程 并 不 容易 解释 (M. X. 
Cohen, 2014)， 所 以 虽然 发 文 量 呈 现 上 升 的 趋势 ， 时 频 分 析 的 文献 相 
对 于 ERP 的 文献 还 是 要 少 很 多 。 仍 需要 研究 者 进一步 重视 。 


从 国内 来 看 ， 进 行 时 频 分 析 的 并 不 多 ， 并 且 通 常 是 关于 病理 学 
HR, WEEE etal., 2018; EE, 胡 剑 锋 , & EME, 
2018) 。 当 然 ， 也 有 部 分 研究 将 时 频 分 析 的 结果 从 认 知 过 程 的 角度 进 
行 解释 ， 有 研究 表明 不 信任 决策 比 信任 决策 诱发 了 更 负 的 N2 成 分 ， 
和 更 小 的 P3 成 分 ， 获 得 情境 下 诱发 了 更 大 的 B 波 段 ( 付 超 , 2018); E 
时 ， 人 人 们 也 发 现 顿悟 的 阶段 可 以 由 时 频 特 征 来 进行 区 分 ( 沈 汪 兵 , XI 
昌 , Ikim, & 张 海 兵 , 2012)。 


3 时 频 分 析 的 方法 与 结果 解释 


3. 1 时 频 分 析 的 方法 

脑 电 图 其 实 是 一 种 时 域 信号 的 记录 ， 包 含 了 自发 神经 震荡 、 随 
机 干扰 和 希望 得 到 的 事件 相关 引发 的 电信 号 变化 ， 而 为 了 使 结果 更 
为 清晰 ， 常 常 需要 将 时 域 信号 转换 为 频 域 ,但 是 由 于 完全 转换 为 频 
域 会 失去 时 间 特 征 ， 因 此 时 频 分 析 是 一 个 折 中 的 选择 。 

最 好 的 时 频 分 析 应 满足 一 下 特征 : 首先 ， 时 间 和 频率 都 应 该 有 
高 分 辨 率 ， 其 次 事件 没有 交叉 ， 可 以 将 真实 成 分 与 噪音 进行 区 分 ; 
最 后 ， 需 要 在 保证 前 两 者 的 情况 下 降低 计算 的 复杂 度 ， 以 确保 信和 号 
处 理事 件 不 用 花费 过 长 。 

当前 的 时 频 分 析 通 常 使 用 所 谓 的 小 波 变换 来 揭示 光谱 成 分 的 时 
间 演 变 (Bartnik, Blinowska, & Durka, 1992). 当然 ， 时 频 分 析 也 可 以 
通过 使 用 短期 全 里 叶 变 换 或 结合 希 尔 伯 特 变 换 的 多 个 带 通 滤波 器 来 
计算 ,但 是 相对 来 讲 ， 由 于 小 波 分 析 计 算 的 简便 性 和 较 少 的 交叉 项 ， 
以 及 分 析 窗 口 与 实际 情况 中 的 高 频 时 间 短 、 低 频 时 间 长 相 一 致 ， 还 
有 更 为 合理 的 假设 ， 被 研究 者 们 广泛 使 用 (Mishra Martinez, 
Schroeder, & Hillyard, 2012)。 只 允许 时 间 变 化 不 允许 形状 变化 ， 是 
小 波 变换 的 基本 思想 。 这 一 思想 是 通过 选择 合适 的 函数 实现 的 。 当 
然 ， 小 波 变换 也 有 一 定 的 局 限 性 : 小 波 的 频率 不 能 超过 采样 率 的 一 
半 ; 由 于 时 频 分 析 中 的 精度 权衡 ， 频 率 平 滑 导 致 了 非常 接近 的 频率 
提供 了 几乎 相同 的 结果 。 小 波 变 换 常 用 于 各 个 波段 的 能 量 计算 ， 而 
希 尔 伯 特 变换 主要 用 于 计算 相位 (Wu et al., 2018)。 
3. 2 时 频 分 析 的 结果 解释 


3. 2. 1 结果 呈现 与 解释 的 步 又 


Cohen(2014) 认 为 结果 的 呈现 和 解释 包含 以 下 步 又: 1、 确定 如 
何 进行 图 片 内 容 呈 现 。 图 片 内 容 图 中 最 常见 的 数据 特征 是 频率 ， 也 
可 以 是 相位 聚 类 、 连 接 性 或 者 结果 与 行为 的 相关 性 。2、 检 查 横 纵 坐 
标 ， 即 时 间 范 围 和 频率 范围 是 否 正确 。3、 检 查 结果 : C) 是 否 存 
在 多 个 活动 的 时 间 窗 ，“【〔2) 活动 是 频带 限定 还 是 横 跨 多 个 频带 ， 
(3) 如 果 是 来 源 于 多 个 电极 ， 是 否 在 特定 部 位 产生 影响 。4、 将 结 
果 与 实验 相 联系 ， 即 需要 通过 对 实验 操纵 的 反思 ， 重 新 考虑 结果 是 
否 有 意义 ， 并 对 比 前 人 研究 ， 进 一 步 对 认 知 过 程 以 及 潜在 的 神经 执 
行 机 制 加 以 总 结 。5、 思 考 统计 意义 。 如 果 结 果 并 为 达到 显著 立 值 ， 


应 采用 定性 的 解释 而 非 定量 的 解释 。 而 且 ， 是 数据 驱动 的 分 析 还 是 
假设 驱动 的 分 析 ， 也 许 需 要 采用 不 同 分 析 方 法 和 解释 ， 因 为 假设 驱 
动 只 能 加 了 敏感 性 和 理论 相关 性 。 


3. 2.2 结果 的 解释 


时 频 分 析 得 到 的 结果 有 能 量 、 相 位 和 频率 。 但 是 ， 一 般 而 言 ， 
神经 科学 的 研究 者 们 会 对 能 量 格外 的 重视 。 为 了 进一步 说 明 时 频 分 
析 可 能 得 到 的 结果 与 解释 ， 在 此 ， 对 事件 诱发 的 神经 震荡 研究 进行 
了 回顾 。 

第 一 个 被 发 现 也 同时 是 最 知名 的 频段 是 Alpha 活动 (8-12H 
Zz) ， 可 以 在 放松 的 清醒 过 程 中 从 枕 叶 中 检测 到 ， 并 且 当 眼睛 闭合 时 
会 增加 (Foster, Sutterer, Serences, Vogel, & Awh, 2017)。 其 他 频段 为 : 
delta (1-4 Hz) , theta (4-8 Hz) , beta (13-30 Hz) , low 
gamma (30-70 赫兹 ) Fl high gamma (70-150 #2%) 频段 ， 其 中 更 
快 的 节奏 如 gamma 活动 与 认 知 处 理 有 关 。 

Delta 波 : 让 人 印象 最 深刻 的 方面 也 许 是 delta 波 与 睡眠 的 关系 ， 
因为 睡眠 的 第 三 阶段 和 第 四 阶段 由 是 否 多 于 $0% 的 8 波 活动 来 进行 
划分 ; 之 后 睡眠 的 3、4 阶段 合并 为 N3 慢 波 睡眠 (N3 slow-wave 
sleep, N3 SWS) ， 在 这 一 阶段 ，delta 波 占 脑 电 图 记录 的 20% 或 更 
多 (Berry, 2018)。 持 续 的 6 振荡 通过 抑制 不 应 活动 的 网 络 来 减少 干扰 ， 
进而 完成 任务 (Harmony, 2013) 。 感 觉 运动 区 域 中 的 B 波 段 (15-30 
Hz) 的 幅度 在 运动 规划 期 间 被 可 能 的 目标 数量 (Tzagarakis, Ince, 
Leuthold, & Pellizzer, 2010)， 目 标的 空间 布局 (Grent-’t-Jong, 
Oostenveld, Jensen, Medendorp, & Praamstra, 2014) 以 及 目标 方向 的 不 
确定 性 (Tzagarakis, West, & Pellizzer, 2015) 所 调节 。 而 关于 6 波 与 自 
主神 经 和 代谢 过 程 之 间 关 联 的 大 量 证 据 上 暗示 它们 可 能 参与 大 脑 活动 
与 稳 态 过 程 的 整合 (Knyazev, 2012). 

Theta 波 : 由 于 历史 原因 ，theta 波 又 分 为 “海马 theta” 和 “人 类 
皮质 theta”, KIJE, theta 波 这 个 术语 可 能 有 两 种 不 同 的 含义 ， 一 种 
是 在 海马 体 和 与 其 相连 的 几 个 其 他 脑 区 域 中 看 到 的 特定 类 型 的 规则 
振荡 ， 常 见于 动物 研究 ， 男 一 种 则 是 脑 电 图 在 4-7 Hz 频率 范围 内 振 
荡 ， 无 论 它 们 出 现在 大 脑 的 哪个 位 置 或 其 功能 意义 如 何 ， 常 见于 人 
类 研究 。 人 类 theta 振荡 通常 与 记忆 过 程 相关 (W. Klimesch, 
1999), Theta 倾向 于 增加 记忆 任务 ， 尤 其 是 在 编码 过 程 中 。 当 受 试 
者 处 理 需 要 注意 力 资源 的 刺激 时 ，ERP 显示 出 所 谓 的 P3， 其 主要 由 
5 和 0 振荡 组 成 (Basareroglu, Basar, Demiralp, & Schurmann, 1992; 
Yordanova, Kolev, & Kirov, 2012)。 而 也 有 研究 表明 ， 皮 质 9 节律 也 
经 和 常 与 认 知 控制 过 程 相关 (Anguera et al., 2013; Cavanagh, Zambrano- 


Vazquez, & Allen, 2012). 
Alpha 波 : a 波 是 由 脑 电 图 本 和 号 的 发 明 者 德国 Hans Berger 发 现 
Hjo a Æ Berger 记录 的 第 一 个 波 ，B 波 也 是 其 当时 记录 的 。 他 表现 
出 对 “a 阻 清 ” 的 兴趣 ，“aw 阻 滞 ” 是 指 w 波 减少 的 过 程 。 为 了 纪念 
Hans Berge 的 发 现 ，w 波 又 被 称 你 为 “Bergers Wave” (Berger, 
1929)。 从 历史 上 看 ，u 波 通常 被 认为 代表 处 于 空闲 状态 的 视觉 皮层 
的 活动 ， 并 且 在 闭 目 休息 时 较 多 。 也 因为 a 与 任务 脱离 之 间 的 关联 ， 
研究 人 员 解 释 在 广泛 研究 中 观察 到 的 a 振幅 (或 “能 量 ”) 变化 的 
方式 受到 了 强烈 的 影响 。a 振荡 与 认 知 表现 呈 负 相关 ， 因 此 暗示 了 
对 任务 无 关 的 皮质 结构 的 抑制 (Ole Jensen & Mazaheri, 2010)。 同 时 ， 
alpha 值 的 变化 也 可 以 预测 注意 力 的 需求 ， 例 如 ， 当 提示 暗示 听觉 刺 
激 即 将 到 来 时 ， 与 提示 即将 到 来 的 视觉 刺激 时 相 比 ， 提 示 会 导致 枕 
顶 (视觉 ) 皮 层 的 alpha 值 增加 (Foxe, Simpson, & Ahlfors, 1998; Fu et al., 
2001). WEA UL, a 能 量 的 升 高 实际 上 代表 对 物体 或 目标 的 忽视 或 者 
说 不 注意 (Knakker, Weiss, & Vidnya, 2014; Snyder & Foxe, 2010). “4 
人 们 被 要 求 在 视觉 工作 记忆 中 保持 信息 因此 必须 防止 记忆 信息 被 无 
关 的 视觉 输入 所 破坏 时 ，u 波 能 量 通 常会 增加 (O. Jensen, Gelfand, 
Kounios, & Lisman, 2002)。 总 的 来 看 ， 以 往 的 研究 表明 a 波 反 映 了 
记忆 (Bonnefond & Jensen, 2012; Wolfgang Klimesch, 1997) 和 注意 过 程 
(Hanslmayr, Gross, Klimesch, & Shapiro, 2011) 。 最 近 有 人 提出 了 我 们 
应 该 将 a 波 当 做 一 个 家 族 来 看 待 ， 并 认为 a 波 有 以 下 功能 : 抑制 剂 ， 
感知 者 ， 预 测 者 ， 传 播 者 和 稳定 剂 (Clayton, Yeung, & Cohen Kadosh, 
2018)。 也 有 人 用 经 颅 交 流 电 刺激 AACS) 进行 研究 ， 发 现 a 振荡 也 
促进 了 认 知 控制 和 感知 稳定 性 的 过 程 ， 并 表现 出 视觉 的 特异 性 ， 
为 听觉 并 未 发 现 增加 的 a 震 沪 增强 了 类 似 效果 (Clayton, Yeung, & 
Cohen Kadosh, 2019). 
Beta W: B 波 ， 是 一 种 频率 在 12.5~30Hz 范围 之 间 的 神经 振荡 
( 脑 波 ) ， 有 人 将 其 分 为 三 部 分 : 低 Beta 波 〈12.5-16 Hz, “Beta 1 
功率 ”) ;Beta 波 (16.5-20 Hz, “Beta 2 power”) ;和 高 Beta 波 
(20.5-28 Hz, “Beta3 power”) (Rangaswamy et al., 2002)。 同 样 ， 
Fae EO ARE, MIIE at B 与 清醒 状态 相关 联 。 当 受 试 者 
执行 运动 任务 时 ， 主 要 观察 到 B 振荡 的 调节 (Neuper & Pfurtscheller, 
2001)。 并 且 ，B 振荡 也 在 需要 感觉 运动 相互 作用 的 认 知 任务 中 观察 
到 (Kilavik, Zaepffel, Brovelli, MacKay, & Riehle, 2013)， 如 感觉 运动 
42-4 (Baker, 2007). FFA B 震荡 可 以 通过 运动 计划 或 奖励 期 望 来 调 市 
(Kilavik et al., 2013)。 也 有 研究 表明 ，B 波 的 产生 于 学 习 和 记忆 也 有 
很 大 的 关系 (Gnaedinger Gurden, Gourevitch, & Martin, 2019) (Fellner 
et al., 2019). EEF, B 波 也 与 认 知 控制 和 注意 有 关 (Deiber, Ibáñez, 


Missonnier, Rodriguez, & Giannakopoulos, 2013; Gola, Magnuski, 
Szumska, & Wróbel, 2013)， 有 研究 发 现 ， 相 比 于 停止 信号 任务 (Stop- 
signal Task) 中 的 反应 试 次 和 失败 的 抑制 试 次 ,成 功 的 抑制 试 次 导致 
了 更 强 的 B 频段 能 量 (Marco-Pallarés, Camara, Münte, & Rodriguez- 
Fornells, 2008)， 且 这 种 效应 在 中 央 区 域 最 大 (Kopell, Whittington, & 
Kramer, 2011). 

Gamma 波 : 根据 一 种 流行 的 理论 ， 伽 马 波 可 能 与 意识 感知 有 关 
(Siegle, Pritchett, & Moore, 2014; W Singer & Gray, 1995)， 但 是 ， 这 
个 说 法 并 没有 得 到 一 致 认同 (Vanderwolf, 2000). Wine 5ta BM 
细致 处 理 (Fries, Reynolds, Rorie, & Desimone, 2001; Womelsdorf & 
Fries, 2006)， 记 忆 内 容 的 积极 维持 (Herrmann, Munk, & Engel, 2004) 
密切 相关 。 并 且 ， 也 有 研究 发 现 ，Y 波段 在 特征 整合 有 重要 作用 ， 
无 论 是 感知 阶段 (Busch，Herrmann，Muller Daniel, & Thomas, 
2006; Gruber, Tsivilis, Giabbiconi, & Muller, 2008; Tallon, 2009) 还 
是 编码 阶段 (Morgan et al., 2011; Tseng, Chang, Chang, Liang, & 
Juan, 2016)。 最 近 有 研究 表明 ，Y 振幅 是 由 大 脑 皮 层 层 次 的 空间 注 
意 力 调节 的 ， 包 括 早 期 视觉 皮层 和 上 腹 侧 视 觉 通路 的 高 阶 区 域 
(Magazzini & Singh, 2018). 

4. 总 结 与 研究 展望 

虽然 由 于 发 展 较 早 ， 简 单 的 时 域 ERP 分 析 在 认 知 领域 研究 的 更 
为 常见 ， 但 是 由 于 时 频 分 析 为 跨 物 种 比较 提供 可 能 以 及 更 接近 神经 
本 质 的 这 一 特性 ， 将 让 时 频 分 析 成 为 一 种 更 为 需要 的 分 析 手 段 。 基 
于 时 频 分 析 ， 研 究 者 可 以 获得 更 多 的 信息 ， 并 对 认 知 过 程 的 机 制 解 
释 进 一 步 接近 本 质 。 同 时 ， 对 于 前 人 结果 呈现 与 解释 建议 的 回顾 ， 
以 及 对 神经 震荡 与 认 知 功能 关系 的 明晰 ， 可 以 让 研究 者 有 选择 的 去 
思考 与 研究 。 

如 其 他 认 知 神经 科学 领域 的 研究 一 样 ， 时 频 分 析 应 该 结合 多 种 
手段 进行 研究 (Berman, Kardan, Kotabe, Nusbaum, & London, 2019), 
借助 脑 刺激 ， 如 tDCS，tACS 等 来 进行 因果 研究 ， 探 究 不 同 的 认 知 
加 工 过 程 (Herrmann, Struber Helfrich, & Engel, 2016) 。 而 关于 跨越 物 
种 的 脑 震荡 功能 仍然 存在 的 谜 题 强调 了 时 频 分 析 对 人 类 和 动物 模型 
的 重要 性 (Colgin, 2013). 
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